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Tama opinnaytetyd on osa TEKESIn rahoittamaa heatset-paperin kuivatus
projektia.

Tybssd oli tarkoituksena selvittdd heatset-prosessissa  kaytettavien
kostutusveden seka eri painovarien haihtumislampdétilat. Ty6 tehtiin Saimaan
ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa.

Laitteistona kaytettiin laboratorioon rakennettua paperin kuivatuslaitteistoa.
Laitteistoon kuului kuumailmapuhallin, vaaka, sekuntikello seka lampodkamera.
Kyseisella laitteistolla pystytaan selvittamaan paperissa tapahtuvaa painon-
seka lampdtilan muutosta, joiden avulla selvitetdadn halutut haihtumislampétilat.

Tybn teoriaosassa perehdyttiin  heatset-prosessin asettamiin vaatimuksiin
painettavalle paperille, eri heatset-painopaperien laatuvaatimuksiin seka eri
heatset-painatukseen liittyviin ongelmiin.

Kokeellisessa osassa mitattiin kostutusveden ja painovarien painon muutosta
ajan suhteen seka otettiin lampoékameralla kuvia, joista selvitetdan lampdétila.
Tyo6ssa tutkittiin myds kostutusveden ja painovarin seka kaikkien painovérien
samanaikaista kuivatusta. Kokeet tehtiin kevaan 2010 aikana.

Tybssa tehtyjen mittausten perusteella huomattiin selvia eroja eri painovarien
haihtumislampdétiloissa. Haihtumislampdtilat asettuivat oletetulle 120 — 150 °C
akselille. Testattujen painovéarien alin haihtumislampétila oli 132 °C ja korkein
151 °C.

Asiasanat: Heatset-painovari, Kostutusvesi, Haihtuminen



ABSTRACT

Jani Heiskanen

Drying of Heatset Printing Ink, 38 pages, 2 appendices
Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Final Year Project 2010

Supervisor: Dr Pasi Rajala, DSc, Saimaa UAS

This thesis is a part of heatset-paper drying project funded by TEKES.

The purpose of the thesis was to examine vaporizing temperatures of
moistening water and three different printing inks. The thesis was done in the
laboratory of Saimaa University of Applies Scienses.

A paperdrying system that was built to the laboratory was used. It consisted of
hot-air dryer, scale, clock and thermal camera. With this equipment it is possible
to examine temperature and weight variations in paper.

The theoretical part of the thesis concentrated on the requirements set by
heatset-process, quality requirements in different heatset-printing papers and
problems occuring in heatset-printing.

In experimental part, weight variations of moistening water and printing inks
were measured and were taken pictures with thermal camera to determine
vaporizing temperatures. Also tests were made with both moistening water and
printing ink and with all printing inks simultaneously.

Results indicate that there are differences in vaporizing temperatures between
printing inks. Vaporizing temperatures were set in assumed 120 - 150 °C
temperature scale. From three tested inks, the lowest vaporizing temperature
was 132 °C and highest 151 °C.

Keywords: Printing ink, Moistening Water, Vaporizing
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KIRJALLISUUSOSA

1. JOHDANTO

Heatset-painatuksessa painovari kuivataan ilmakuivatuksella leijukuivaimessa.
Kuivatuksen tarkoituksena on haihduttaa painovéarista liuotin, joka toimii
painovarin pigmentin ja sideaineen kantofaasina. Kuivatusuunin jalkeen noin

110 — 150 °C paperirata jddhdytetaan jaahdytyssylintereiden avulla.

Heatset-painatuksen suurimmat ongelmat ovat kupliminen (blistering),
taittomurtuma (cracking, fold cracking), kuitukarhentuma, tahriminen ja aaltoilu.
Paaosin  kyseiset ongelmat aiheutuvat prosessissa  kaytettavasta

ilmakuivatuksesta.

Tyon Kkirjallisessa osassa kéasitelladn ensin heatset-painatuksen asettamat
vaatimukset painettavalle paperille ja yleisimmat heatset-painatuksessa kaytetyt
paperilajit seka niiden laatuvaatimukset. Taman jalkeen késitelladn heatset-

paperien laatuongelmia painatuksessa.

Kokeellisessa osassa eri painovareja kuivataan kuumailmapuhaltimella.
Kuivatuksen aikana painovareista sekd kostutusvedesta yritetddn selvittaa

haihtumislampdtilat lampdkameraa apuna kayttaen.



2. HEATSET-PAINATUKSEN ASETTAMAT VAATIMUKSET
PAINETTAVALLE PAPERILLE

Heatset-offset-menetelmassa painovéristd haihdutetaan liuotinkomponentti
kuivaajassa. Menetelm& soveltuu etenkin pdaallystettyjen papereiden
painamiseen, mutta myods muille paperilajeille. (Viluksela, Ristiméki & Spannéri
2007.)

HSWO (Heatset web offset) prosessissa vaaditaan hyvaa sisaista
sidosvahvuutta. Jos kuitujen sidokset ovat vahvoja, kuplimiseen vaadittava
lampdtila nousee. Kyseisessa painomenetelméassad painomuste kuivataan
ulkopuolisella lammaolla, samaan aikaan paperin sisassa jaljella oleva vesi alkaa
haihtua. Jos sisdiset voimat ja formaatio ovat huonoja, hdyrynpaine paperiradan

sisélla voi paikallisesti aiheuttaa kuplia. Reaktiota kutsutaan kuplimiseksi.

Varikkaissa, korkealaatuisissa painatuksissa on erityisen tarkeda valttaa
taittomurtuma. Taipumus taittomurtumaan on korkeampi tiiviilla, mekaanista
massaa sisaltavilla kuiduilla kuin kemiallisesti valmistetuilla kuiduillla, mutta sita
esiintyy myds puuvapaissa papereissa. Taittomurtumaan voidaan vaikuttaa
jauhatuksella ja pigmenttityypeilla seka tarkin kaytolla paallysteessa. (Holik
2006.)

Tarkeimmat heatset-painatuksessa ja -kuivauksessa vaikuttavat paperin
ominaisuudet ovat pinnan sileys, pintalujuus, neliomassa, paallystekerroksen
paksuus, paperin pinnan kokoonpuristuvuus ja huokoisuus seka pinnan

kemialliset ominaisuudet, jotka osaltaan vaikuttavat liuotin- ja vesiabsorptioon.



3. ERI HEATSET-PAINOPAPERIEN LAATUVAATIMUKSET

3.1 SC (Supercalandered)

Korkean tayteainepitoisuuden, hienon mekaanisen massan ja
superkalanteroinnin takia SC-paperi on tiheaa, sileda ja kiiltavaa, jotta se

tayttaa nykyajan laatuvaatimukset.

Offset-painossa superkalanteroidun paperin tarkeimméat ominaisuudet ovat
hyvat lujuusominaisuudet, marka- ja kuivalujuudet, hyva kiilto ja hyva painovéarin
asettuminen. Myo6s kuivauksen aikana tulisi olla hyva lammaonsietokyky ja niin
matala painovarin imukyky kuin mahdollista. SC-paperi sisaltdd paaosin

mekaanista massaa. (Paulapuro 2000.)

SC-paperi on superkalanteroitua, paallystamatonta aikakauslehtipaperia.
Paperin nelidmassa-alue on 40 — 80 g/m?  Raaka-aineena kaytetdan
suurimmaksi osaksi mekaanista massaa, 70 — 90 % ja armeeraukseen
pitkakuitusellua. Kuituraaka-aineen lisdksi SC-paperissa kaytetddn paljon
tayteaineita (20 — 35 %), jotta saataisiin paremmat painettavuusominaisuudet.
SC-paperi on kalanteroitua, jotta konepaperiin saataisiin korkealaatuinen pinta,
jota tarvitaan hyvalaatuiseen painatukseen. Paperilta siis vaaditaan hyvia

painatus- seka ajo-ominaisuuksia. Tarkeimmat ominaisuudet ovat:

- riittdvat repaisy- ja vetolujuudet, jotta ajo olisi katkotonta ja sujuvaa
- hyva sileys ja kokoonpuristuvuus, hyvan painojaljen saamiseksi
Paperin optisista ominaisuuksista tarkeimpia ovat:

- kiilto

- opasiteetti

- vaaleus.



Kiilto lisdd painojalien tummuutta vahentdmalla painovéarin  pinnan
valonsirontaa. Nain saadaan suurempi kontrasti. Korkea vaaleustaso
puolestaan parantaa savyntoistoa sekd mahdollistaa korkean densiteettitason.
Riittdvan korkea opasiteettitaso on valttamaton lapikuullon estamiseksi.
Optisten ominaisuuksien riittdvan tason lisdksi on tarkeaa, etteivat
ominaisuuksien hajonta tai toispuolisuus ole lilan suuria. Hajonta naisséa
ominaisuuksissa tai formaatiossa aiheuttaa painojaljen kirjavuutta tai

laikikkyytta. (Haggblom-Ahnger, Komulainen 2003.)

Superkalanteroidussa paperissa, joka sisdltdd mekaanista massaa, esiintyy
merkittdvad nousua karheudessa sen altistuessa ilmankosteudelle tai suoraan

altistumisessa veden kanssa. (Forseth, Wiik, & Helle 1997.)

3.2 LWC (Light weight coated)

LWC-paperi on puupitoista, kevyesti paallystettya paperia jonka neliomassa on
35 — 70 g/m®. Painojdljeltdan, vaaleudeltaan ja kiilloltaan parempaa kuin SC-
paperi. LWC-paperi koostuu padosin mekaanisesta massasta (45 — 80 %), ja
pitkakuituisesta valkaistusta havupuusellusta (20 — 55 %) (Haggblom-Ahnger,
Komulainen 2003.)

LWC-offsetpaperissa vaaleus on noin 72 — 76 %. Tarkeitd ominaisuuksia ovat
hyva sileys minimalistisella taipumuksella kuitukarhentumaan kuivatuksen

aikana, seka hyva kiilto.

Paallystetylta paperilta vaaditaan hyvaa Ilujuutta, jotta se kestaisi
paallystysprosessin aikaiset rasitukset. Tastd johtuen mekaanisen massan
osuus on hieman padllystamattomia papereita pienempi. (Haggblom-Ahnger,
Komulainen 2003.)

LWC-offsetpaperilla on oltava my6s sopiva huokoisuus/absorptiokyky. Liian
tiivis paallystekerros saattaa estda paperin kosteuden haihtumisen heatset-

painokoneen kuivatussuunnassa aiheuttaen kuplimis ilmion.
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3.3 MWC (Medium weight coated)

Paallysteen koostumus maaraytyy suurelta osaltaan tulevan painomenetelman

mukaan.

Offset-painomenetelm& vaatii hyvin sidotun paallysteen, johtuen merkittavista
nykypaivan suurien ajonopeuksien ja viskoottisten painovarien aiheuttamista z-
suuntaan kohdistuvista voimista. Jotta paastaisiin vaadittuihin laatuvaatimuksiin,
tarvitaan paallysteeltd suurta maaraa paallysteen sideainetta. Mutta samaan
aikaan péaallysteen taytyy olla riittavan huokoista (joka sallii painovarin nopean
ja hallitun imeytymisen vahentamatta painokiiltoa), hydrofobista sekd omata

tehokkaan liuoksen imeytymisnopeuden.

Paapiirteittdin  paallystetyltd paperilta vaaditaan riittavad jaykkyytta,
vastustuskykyé kuplimiselle, korkea vaaleus, alhainen taipumus keltaistumiselle

ja hyva vastuskyky ikaantymiselle.

Paallystetyssa ja painetussa paperissa ei saa esiintyd aaltoilua, laikullisuutta,
lApipainatusta.  Liséksi tarkeitd painoteknisia ominaisuuksia ovat korkea
painokiilto, tasainen rasterointi, yksityiskohtainen savyasteikko, v&hainen
musteen kulutus (korkea tiheys), teravat pisteet, nopea painovarin kuivaminen.

ja alhainen kuitukarhentuma. (Holik 2006.)

3.4 MFC (Machine finished coated)

MFC-paperi on paperikoneella kevyesti paallystetty ja viimeistelty, puupitoinen
paperilaji. Paaraaka-aineena kaytetddan mekaanista massaa 75-90 % ja

armeeraukseen pitkakuituista sellua 10-25 %

MFC-papereita ei kalanteroida niin voimakkaasti kuin LWC-papereita joten niilla
on korkeampi bulkki, ne ovat jdykempia kuin LWC-paperit ja mattapintaisia.

Paallystemaara on vahainen ja vaihtelee alueella 2-10 g/m?.



MFC-papereita kaytetddn katalogeissa, mainoksiin ja kirjoihin. Himmea pinta ja
korkea vaaleus tekevat siita hyvan pohjan tekstin painatukselle, erityisesti
kirjojen painatukseen. MFC on hyva vaihtoehto tilanteissa, joissa tarvitaan
luettavuutta, korkeaa Kiiltoa, hyvan opasiteetin ja vaaleuden yhdistelmaa seka

hyvaa jaykkyytta. Nelidpaino vaihtelee 48 — 80 g/m? alueella.

Tarkeimmat MFC-papereiden ominaisuudet ovat hyvat pintaominaisuudet,

korkea painokiilto ja arkin jaykkyys (Paulapuro 2000).
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4. HEATSET- PAPERIN LAATUONGELMAT PAINAUKSESSA

4.1 Kuitukarhentuma

Kuitukarhentuma on ongelma, jota esiintyy paallystyksessa sekéa painokoneilla.
Ongelmaa ilmenee, kun paperi on prosessissa kosketuksissa veden kanssa
esimerkiksi paallystyksessa tai offsetpainossa, tai yksinkertaisesti, kun paperi

altistuu verrattaen korkealle kosteudelle. (Enomae & Lepoutre 1997 )

Karhentuminen syntyy, kun kuidut turpoavat kosteuden lisdantyessa. Kuituja
yhdessa pitdvat vetysidokset pettavat kuidun koon Kkasvaessa, jonka
seuraksena kuitu irtoaa ja nousee pystyyn pintaan.

Tarkeimmat painokonemuuttujat, jotka aiheuttavat kuitukarhentuman heatset
offset-painoprosessissa  ovat  kostutusveden  sy6tbn  maara - seka
kuivatusolosuhteet. Veden ja lammon lisdksi karhentumaan vaikuttavat
painatusprosessista siirtyva painovari, joka voi tiivistda paperin pintaa ja
hidastaa  kosteuden haihtumista. Paperimuuttujista  suurin tekija
kuitukarhentuman aiheuttajana on paallysteen tiiviys. (Anjala 2008.)

Kuitukarhentuminen voidaan jakaa kahteen mekanismiin: kostutusveden- seka

kuumailmakuivatuksen vaikutuksesta aiheutuviin ongelmiin.

Kostutusveden vaikutuksesta:

- kuitujen turpoaminen
- kuitusidosten aukeaminen

- kuituverkoston sisaisten jannitysten laukeaminen
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- kuitujen palaaminen alkuperdiseen muotoonsa

Kuumailmakuivauksen ja kosteuden laskun vaikutuksesta:

- kuitujen taipuisuuden vaheneminen
- kuitujen kutistuminen
- paineisen vesihdyryn kuitusidoksia rikkova vaikutus.

Kuitukarhentuman p&daiheuttaja on mekaaninen massakomponentti, osaltaan

sen sisaltamien pitkékuitujakeen ja tikkujen takia.

Paallystyksessad esiintyvdad karhentumaa voidaan vahentdd lisaamalla:

sellukomponenttia, hienoainepitoisuutta ja lisddamalla massaliimausta

Negatiivisia vaikutuksia saadaan lisdamalla tayteainepitoisuutta, pohjapaperin

kalanteroinnilla seka applikoidun vesimaaran lisaamisella..

Painatuksessa syntyvaa karhentumaa aiheuttavat esimerkiksi
kostutusvedensyoton lisadaminen sekad ratalampdtilan nosto. (KCL Graafinen
tekniikka —kurssi. 1994.)

Absorptio ja kuitukarhentuma

Paallystepastan sisaltaman veden retentio maarittad, kuinka nopeasti vesi
imeytyy pohjapaperiin. Mité pidempi kontaktiaika veden ja pohjapaperin valilla
on, sitdA suurempi on pohjapaperin taipuvuus  kuitukarhentumaan.
Kuitukarhentumaa ilmenee enemmin, jos péaallystepastan veden retentio ja
paallysteen maara on suuri. On huomattu, etta paallysteen nopea kuivuminen

tihentdd paperin pohjapéaallystekerrosta ja vahentaa kuitukarhentumaa.

Kuitukarhentuma on peruuttamaton karheuden nousua, jonka aiheuttaa paperiin

absorboitunut vesi. Kun paperia kuivataan kuituverkoston rakenne muuttuu.
Syita kuitukarhentumiseen:

- kuitujen turpoaminen veden vaikutuksesta

- kuituverkoston sisdisten rasitusten vapautuminen

12



- kuitusidosten hajoaminen.

Pohjapaperin paallystyksessa kuitukarhentuma vaikuttaa pdaallysteen
peittoon, ja siten péaallystyksen lopputulos ei ole aina haluttu.
Kuitukarhentumisen aikana vesi lapéisee ensin kuitujen valiseen tyhjaan
tilaan ja seuraavaksi kuituseinaman huokosiin. Kuitu turpoaa ja arkin
paksuus kasvaa. Jos paksuuden muutos on kuivauksessa peruuttamaton,

ilmenee kuitukarhentumaa.

Mekaanisen kuidun katsotaan olevan tarkein tekija kuitukarhentumisessa.

Erityisen kriittinen tekija on pitkien kuitujen seka tikkujen maara.

Kun kaytetdéan enemmin sellua, esiintyy vahemmin kuitukarhentumaa.
Sellun sisaltamien kuitujen sidokset ovat vahvoja, ja vahva rakenne
vastustaa kuituverkoston muutoksia lisddmaéatta pinnan karhentumaa.
(Lehtinen 2000.)

Karkeiden kuitujen korvaaminen hienoaineella parantaa pinnan sileytta, mutta
hienoaine ei poista karhenemismekanismia. Tutkimusten perusteella kuitenkin
paperin kosteuspitoisuuden noustua karheuspitoisuuden maéaarittelee karheiden

kuitujen osuus paperissa.

Alalla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mekaanisella massalla on
vahainen taipumus kuitujen spontaaniin luhistumiseen. Kuidut jotka pakotetaan
luhistumaan koneen puristaessa sekd superkalanteroinnissa, saavat
suurimmaksi osaksi takaisin putkimaisen muotonsa kostuessaan. Mekaanisten
kuitujen muoto ja luonne ovat suurimpia tekijoita, jotka aiheuttavat taipumuksen
pintakarhentumaan. Kemiallisesti tuotetut kuidut puolestaan eivat saa takaisin

putkimaista muotoaan kostuessaan. (Forseth, Wiik & Helle, 1997, 67-71.)
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4.2 Kupliminen

Kuplimista esiintyy, kun paperi murtuu musteen kuivatuksen aikana korkean
hoyrynpaineen vaikutuksesta. Nain ollen paperin koossapysyvyyden ja
paallysteen huokoisuuden valinen vuorovaikutus on erittdin tarkeaa.
Paallysteen tulee olla riittdvan huokoista estdédkseen painovarin kuivumisen
aikana kuituja murtumasta. (Schwob, Guyot & Richard 1991, 65-71)

Kun painomuste on tarttunut paperiin ja se viedaan kuivatusuuniin, paperin
lampdtila nousee noin 150 °C:een sekunnissa, painovarin liuotin hoyrystyy ja
vari asettuu paperiin, samalla kuin paperin sisédinen lampdtila nousee. Jos
paperia lammitetaan riittavasti, paperissa oleva vesi kiehuu ja hoyryn on
loydettava reitti ulos. HOyrystymisen hetkella paperin sisdiset sidokset joko
kestavat faasinmuutoksen tuoman paineen tai aiheuttavat paperiin

molemminpuolisen pullistuman, kuplan. (Settlemeyer 1994, 187-191.)

Tama ympyranmuotoinen epamuodostuma paperissa on nakyvilla paperin

molemmilla puolilla (kuva 4.1).

Ink

Kuva 4.1 Paperin kupliminen. (Settlemeyer 1994)
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Kuvasta 4.1 nahdaan, etta kupla paperissa on havaittavissa molemmilta

puolilta.

Muste tai paallystekupla voidaan erottaa paperin kuplimisesta silld, etta paperin
kuplimisessa on kyse molemminpuolisesta reaktiosta.

Kuvassa 4.2 on kyse ainoastaan painovarin aiheuttamasta pienesta kuplasta.
Tassa tapauksessa kyseessad ei ole paperin kupliminen. (Settlemeyer 1994,
187-191.)

)
Lk T G
Coating

Web

T T

Kuva 4.2 Musteen/paallysteen kupliminen. (Settlemeyer 1994)

Kuplimiseen voi vaikuttaa myds kumisylinterien laatu. Jos kumisylinterien
tahmeus on korkea, se heikentaa pintakerroksen sidoslujuutta, joka kasvattaa

kuplimisen mahdollisuutta.

4.3 Aaltoilu

Aaltoilu on painatusongelma, jota esiintyy, kun paperissa oleva kosteus

hoyrystyy  painomusteen kuivatuksen aikana, heatset-offset-painossa.
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Painomuste vaikuttaa haihtumisnopeuteen, tastd syysta kosteutta hoyrystyy

vahemmin painetuilta kuin painamattomilta alueilta.

Paikalliset kosteuden vaihtelut yhdistettyna ratakireyteen aiheuttavat vaihteluita
ratakireysprofiilissa, kutistumista ja lopulta aaltoilua Kun painomuste on
kuivunut, aallot pysyvéat paperissa. Aaltoilu on yleensa hairitsevampéé korkean

kiillon omaavilla papereilla. (Forest Pilot Center Oy.)

Aaltoilu tai aallot ovat olleet HSWO-menetelmalla tuotetun painojaljen ongelma,
jota esiintyy lopputuotteessa. Yksi suurimmista aaltojen aiheuttajista uskotaan
olevan kosteusero painettujen ja painamattomien alueiden valilla. (Nordstrom,
Lindberg &. Lundstrom. 2002, 1-8.)

Kyseiset kosteuserot  voivat johtaa  epatasaiseen puristumiseen
kalanteroinnissa, joka puolestaan voi aiheuttaa rakenteellisia eroja paperissa,
kuten ilman lapaisevyyseroja. llman I|&péaisevyydella on todettu olevan
vaikutusta aaltoiluun. Paperilla, jolla on korkea ilmanlapaisevyys, on myos

korkeampi taipumus aaltoiluun. (Kulachenko 2006.)

Yleinen oletus on, ettd avaintekija aaltojen syntymiseen on lampotila. Aaltoilua
nahdaan yleensa kuva-alueilla, joissa ei pelkastaan ole mustekerrosta, vaan
jotka myos vetavat puoleensa enemman energiaa kuivatuksen aikana. Tama on
perusteltu faktalla, jonka mukaan kuva-alueilla on korkeampi lampdtila viela
jaahdytystelojenkin jalkeen. Yleisesti HSWO-kuivaimessa paperin lampdotila voi
vaihdella 110 - 150 °C.

Alan tutkimuksista on myo6s kaynyt ilmi, etta taipumus aaltoiluun on vahentynyt
kaytettdessa ylikuivatusta onlinekalenteroinnin aikana. Tassa tapauksessa
paperia kuivataan laajasti ennen kalanterointia ja heti kalanteroinnin jalkeen
paperi viedaan hoyrysuihkuun. Todennékdisesti ylikuivaus vahentaa
kosteuseroja ja lopulta johtaa samaan vaikutukseen kuin offline-kalanterointi.
(Kulachenko 2006.)
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4.4 Taittomurtuma

Taittomurtumalla heatset-offsetpainatuksessa tarkoitetaan paperin murtumista
painokoneen taittolaitteella taitteen kohdalta. Taittomurtumia esiintyy heatset-
kuivatuksen johdosta, jos paperi kuivuu ja haurastuu liikaa. Heatset-
offsetpapereilla on yleisesti melko alhainen alkukosteus ja paallysteet
suunnitellaan yleensa siten, ettd kosteus haihtuu helposti. Talla tavoin valtetaan
kupliminen mutta vaarana on paperin liiallinen haurastuminen, jonka

seurauksena se voi helposti murtua taitettaessa tai nidottaessa. (Anjala 2009.)

Taittomurtuman vastustuskyky on yksi paallystettyjen papereiden avaintekija
joka vaikuttaa lopputuotteen ulkondkddn ja toimivuuteen. Paallystettyjen
papereiden taittaminen voi jattdd nakyvan murtumalinjan pitkin painettua
taitetta, kun pdaallysteessa oleva murtumalinja vahentda paallystetyn paperin
vahvuutta ja lisda todennékdisyytta, etta lehti tai paallystetty artikkeli hajoaa
litoksesta. Tama vahvuuksien seka jaykkyyden vaheneminen on muodostunut
yha kriittisemmaksi kuituainesosan vahetessa ja paallysteen lisdantyessa.

Tiedetaan, etta taittomurtumat lisdantyvat, kun kosteus vahenee, tastad syysta
ongelma on akuutti erityisesti heatset-offset-menetelmassa jossa paperi

ajetaan painossa kuivaus uunin lapi. (Dow Paper and Carpet Latex, 2010)

Seka pohjapaperilla etta pdaallysteen koostumuksella on vaikutusta
taittomurtuman  syntymiseen  paperissa. Paallysteen  tunkeutuminen
pohjapaperin rakenteeseen véhentdd taittomurtuman todennadkdisyyttd mutta
huonontaa paperin painatusominaisuuksia. (Anjala 2009.)

Taittomurtuma voidaan luokitella neljaén erilaiseen luokkaan (Kuvat 4.3 — 4.5).

Luokka 1: Paallyste on vahemmin vastustuskykyinen repeytymaan kuin
pohjapaperi, ja murtumaa esiintyy paallysteessa. Luokassa 1 pohjapaperi ei

juurikaan heikkene.
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Luokka 2: Paallyste murtuu helpommin kuin pohjapaperi (Kuten luokassa 1.),

mutta taittoprosessi heikentad pohjapaperia
Luokka 3: Luokassa 3 péaaéllysteella on korkeampi vastuskyky taittomurtumaa
vastaan joten pohjapaperi vaurioituu taittoprosessissa. Tassa tapauksessa

paperia pitaa kasassa vain taitteen sisempi paallystekerros.

Luokka 4: Pohjapaperi on kokenut vain vahaista murtumaa, kuten luokassa 2,

mutta paallystekerros on murtunut seka taiteen sisa- etta ulkopuolelta.

Seuraavat kuvat havainnollistavat erilaisia taittomurtumaluokkia.

i=aling
layper

_I; -_-.--.-:';:J:!':. F -“"-"H"-'.i_.r
Bl 15Ky X150 19070 HDI4

Kuva 4.3. Mikroskooppikuva taittomurtumaluokasta 1. (Barbier.)

Kuvasta nakyy ettd, paallyste taitteen ulkopuolella on murtunut mutta
pohjapaperi on séilynyt vahingoittumattomana.

LI ]
Rayar

Kuva 4.4 Mikroskooppikuva taittomurtumaluokasta 2. (Barbier.)
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Ulkopaallystekerros on taysin murtunut ja ulommaiset kuidut ovat vaurioituneet,

mutta murtuma ei ole paassyt syvélle pohjapaperiin.

ban
paper

Kuva 4.5 Mikroskooppikuva taittomurtumaluokasta 3. (Barbier.)

Pohjapaperi on rappeutunut, ja sisempi paallystekerros pitaa paperia kasassa.
(Barbier, C.)

Murtuma taittokohdassa on erittéain tarke&dd varikkaissd korkealaatuisissa
painatuksissa. Taipumus murtumaan on korkeampi mekaanisilla  kuin
kemiallisilla massoilla mutta sailyy silti ongelmana WF-papereissa, erityisesti jos

paperi omaa korkean nelipainon.

Taitto-ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa massan jauhatuksella, massa ja
pigmenttityypeilla seka saatelemalld tarkin maaraa paallystepastassa. (Lehtinen
2000.)

4.5 Tahriminen

Riittamattomasta kuivatuksesta johtuvalla tahrimisella tarkoitetaan painovéarin
siirtymista painetulta pinnalta paperin painamattomille pinnoille painatuksen ja

kuivatuksen jalkeen.
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Tahrimista voi esiintyd jo painokoneella tai vasta sen jalkeen, kun tuote on
taitettu ja leikattu. Paperin tahrimisongelma ei ole pelkastdan heatset-
painoprosessin ongelma vaan sitd esiintyy jokaisessa painomenetelmassa. Se
nakyy viiltoina korkean varipeiton alueilla, joita ilmenee painamattoman paperin
hankautuessa paperin painettua pintaa vasten. Painokoneella heikosti kuivattu
vari voi siirtya jddhdytystelojen valityksella painamattomalle pinnalle. Selkein
ratkaisu ongelmaan on varmistaa riittdva kuivatus, mutta myo6s ulkoasun

suunnittelulla voidaan vahentaa tahrimista. (Anjala 2009.)

Tahrimista voidaan havaita myds erityyppisissd, lahinna matta- ja
silkkipaallysteisissd papereissa. Naissa papereissa esiintyva tahriminen ei
valttamatta ole heikon kuivatuksen tulosta. Kyseisessé tapauksessa tahrimisella
tarkoitetaan vain varin siirtymista painetulla pinnalta painamattomalle pinnalle
vasta varsinaisen painatuksen jalkeen jalkikasittelyoperaatiossa. Taméan painon
jalkeisen tahrimisen synnyn mekanismeja ei taysin tunneta. Merkittdvaa ei ole
painetun pinnan ominaisuudet, vaan painamattoman pinnan, jota vasten

varipinta painautuu

Oman osansa matta- ja silkkipaallystettyjen paperien tahrimiseen on
paallystyksella. Toisin kuin muissa painopapereissa, joissa kaytetddn
kaoliinipaallysteita, jotka ovat kokoonpuristuva ja kimmoisia, ja nain ollen
vahentavat tahrimista, matta- ja silkkipapereissa kaytetddn paallysteena usein

kalsiumkarbonaattia, jonka on havaittu lisdavan tahrimista. (Anjala 2009)

20



KOKEELLINEN OSA

5. KOEJARJESTELY JA KOKEIDEN TAVOITTEET

Heatset-painovarin tutkimuksissa kaytettiin kolmea eri cyanin varista painovaria.
Liséksi testeissa oli mukana heatset-prosessissa kaytettdvaa kostutusvetta.
Tavoitteena oli tutkia laboratorio-olosuhteissa eri painovarien

haihtumislampadtiloja. Tyo tehtiin Saimaan AMK:n paperilaboratoriossa.

Laboratoriossa oli tarkoituksena rakentaa laitteisto simuloimaan heatset-
prosessin kuivatusolosuhteita ja selvittda eri painovarien haihtumislampatilat.
Kuivatukseen kaytettiin  kuumailmapuhallinta, joka asetettin puhaltamaan
paperiin. Haihtumislampdtiloja tarkkailtin  [Ampékameralla (Fluke Ti-25).
Kuivatettava paperi asetettiin telineeseen, jonka alla oli asetettu vaaka

mittaamaan haihtumisnopeutta.

Kokeessa oli tarkoitus tehda koesuunnitelman (Taulukko 5.1) mukaan toistuvia
kokeita jokaiselle painovarille seka kostutusvedelle erikseen. Painovareille
tehtiin mittaukset yhdella neliépainolla ja kostutusvedelle kolmella. Yksittaisten
kokeiden jalkeen yhdistettin samaan kokeeseen kostutusvesi ja jokainen
painovari erikseen. Viimeinen mittaus tehtiin laittamalla samaan kokeeseen

jokaista painovéria samanaikaisesti.
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Taulukko 5.1 Koesuunnitelma

Koepiste Liuotin Maarza Painon muutos g/s
(g/m°)
1 kostutusvesi 16 mitataan 10 s vdlein| S
2 kostutusvesi 16 mitataan 10 s véalein LI'
3 kostutusvesi 16 mitataan 10 svélein| n
4 kostutusvesi 32 mitataan 10 s vélein| X
5 kostutusvesi 32 mitataan 10 s vélein| |
6 kostutusvesi 32 mitataan 10 s vélein| e
7 kostutusvesi 48 mitataan 10 s vélein| !
8 kostutusvesi 48 mitataan 10 s vélein Z
9 kostutusvesi 48 mitataan 10 s vélein| n
10 painovari A 16 mitataan 10 s valein| S
11 painovari A 16 mitataan 10 s vélein ¢
12 painovari A 16 mitataan 10 svédlein| e
13 painovari B 16 mitataan 10 s vélein| !
14 painovari B 16 mitataan 10 s valein f
15 painovari B 16 mitataan 10 s vdlein| m
16 painovari C 16 mitataan 10 s valein T
17 painovari C 16 mitataan 10 s valein| |
18 painovari C 16 mitataan 10 s vélein| 4
19| Kkost.vesi+painovari A 16+16 mitataan 10 s valein
20| kost.vesi+painovari A 16+16 mitataan 10 s valein
21| kost.vesi+painovari A 16+16 [ mitataan 10 s vélein -§
22| Kkost.vesi+painovéri B 16+16 | mitataan 10svalein|
23| Kkost.vesi+painovéri B 16+16 | mitataan 10 s vélein| g
24| kost.vesi+painovari B 16+16 mitataan 10 s vélein| &
25| kost.vesi+painovari C 16+16 mitataan 10 s valein -:%
26| kost.vesi+painovari C 16+16 mitataan 10 s valein| =<
27| kost.vesi+painovari C 16+16 mitataan 10 s véalein g
28 A+B+C 16+16+16 [mitataan 10 svalein| >
29 A+B+C 16+16+16 | mitataan 10 s valein
30 A+B+C 16+16+16 | mitataan 10 s valein

Taulukossa 5.1 on esitetty kaytetty koesuunnitelma. Koesuunnitelmasta

iimenee kaytetty liuotin ja maara, seka mitattava suure ja applikointitapa.
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6. KOKEIDEN SUORITUS

Heatset-painovarid tutkittin Saimaan ammattikorkeakoulun laboratoriossa.
Varia siveltiin pensselilla paperin pintaan ja kuivatettiin kuumailmapuhaltimella.
Kuumailmapuhaltimen etéisyys paperin pinnasta saadettiin niin, etta
kuivatusilman lampdétila paperin pinnalla oli 170 °C. Jokaisessa kokeessa
tarkkailtin paperin alla olevaa vaakaa ja aikaa. Kymmenen sekunnin vélein
kirjattiin ylos paino seké otettiin lampokameralla kuva. Mittaaminen lopetettiin,

kun paino ei enaa muuttunut. Mittaus tapahtui kuvan 6.1 mukaisella laitteistolla.

Kuva 6.1. Mittauslaitteisto

Kuvassa 6.1 ndahdaan mittauksessa kaytetty laitteisto. Kuumailmapuhaltimen
paalle oli asetettu selluarkista tehty levy, jotta lamptkamerassa ei nakyisi

ylimaaraisia lampojalkia. Kaikki mittaukset suoritettiin vetokaapissa.
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6.1 Kokeet kostutusvedella

Kokeellinen osa aloitettiin tekemalla kokeet kostutusvedelld. Tarkoituksena oli
tehda kokeet eri kostutusveden maaralla. Maarina kaytettiin 16 g/m?, 32 g/m? ja
48 g/m?. Kokeessa kaytettiin sumutinpulloa, jolla saatiin kostutusvesi tasaisesti
paperin pintaan. Jokaisella kostutusveden maaralla tehtiin kolme toistokertaa.

Saaduista arvoista laskettiin keskiarvot (Liite 1.), jonka avulla piirrettiin kuvaajat.

Kostutusvesi 16g/m?
160 34
150 35
140 _ N _ . 30 .
b M v 28 &
120 A % %
u 110 WV l % u
100 /._ 7~ 20 3 e Limpitia
& 90 /,X\ %g % Halhtumis
Z 80 g
g 20 77—\ 6 & " np
E \ 1 E
; / \ 12 2
- £
2 \ 10 3
30
¢/ b
0 % 4
10 A\I—t..—l\.__. 2
ol 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aika/s

Kuvaaja 6.1 Kostutusveden 16 g/m? lampétila ja haihtumisnop. ajan funktiona.

Kuvasta havaitaan, ettéd suuren alkuhaihtumisen jalkeen haihtumisnopeus laski
tasaisesti loppukuivatuksen ajan. Lampotila vakiintui kuivatuksen lopussa
tasolle 140 °C.
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Kostutusvesi 32g/m?
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Kuvaaja 6.2 Kostutusveden 32 g/m? lampétila ja haihtumisnop. ajan funktiona.

Kuvaajasta 6.2 havaitaan, ettd suuren

alkuhaihtumisen

jalkeen

haihtumisnopeus laski tasaisesti loppukuivatuksen ajan. Lampdtila vakiintui

kuivatuksen lopussa tasolle 145 °C.

Kostutusvesi 48g/m?
160 34
f—— ¢ - 4 -4 - 32
%28 f\ P - 30
130 ll \\ i 52
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& 90

E 80 — A\ it
a 70 - 14
E e |/ \ 12
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Kuvaaja 6.3 Kostutusveden 48 g/m? lampétila ja haihtumisnop. ajan funktiona.
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Kuvaajasta 6.3 nahdaan tulosten noudattavan samaa kaavaa kuin edellisissa
kuivatusmittauksissa. Painonmuutos on suurinta ensimmaisten 10 sekunnin
aikana jonka jalkeen haihtumisnopeus laskee. Lampdtila oli vakiona tasolla 152
°C.

6.2 Kokeet painovarilla A

Painovari A:lle tehtiin kolme mittausta 16 g/m®. Painovari siveltin paperin
pintaan pensselilld. Saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot, jotka taulukoitiin

(Liite 2.) ja joista piirrettiin kuvaaja (Kuvaaja 6.4)

Painovari A

160 18

150 OO

140 - 16

130
o 110 L
£ 100 —If\ 2%
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E 60 f \ 8%y
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Kuvaaja 6.4. Painovarin A lampdtila ja haihtumisnopeus ajan suhteen.

Kuvaajasta 6.4 havaitaan, etta suurin haihtuminen tapahtuu ensimmaisen 10
sekunnin aikana, jolloin haihtumisnopeus on 13,73 g/m?s. Mittauksen edetessa
haihtumisnopeus oletetusti laski. Mittauksen loppupuolella lampdtila vakiintui
tasolle 151 °C.
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6.3 Kokeet painovarilla B

Painovari B:lle tehtiin kolme mittausta 16 g/m®. Painovari siveltin paperin
pintaan pensselilld. Saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot, jotka taulukoitiin

(Liite 2.) ja joista piirrettiin kuvaaja (Kuvaaja 6.5)

Painovari B
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Kuvaaja 6.5 Painovarin B lampdtila ja haihtumisnopeus ajan suhteen

Kuvaajasta 6.5 nakee, ettd kuten aikaisemmissakin mittauksissa, suurin
haihtumisnopeus saavutettiin ensimmaisen 10 sekunnin aikana, jonka jalkeen
haihtumisnopeus laski merkittavasti ja 20 sekunnin kuluessa oli laskenut noin

2,73 g/m?s tasolle. Lampétila pysyi tasaisena alueella 132 °C.
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6.4 Kokeet painovarilla C

Painovari C:lle tehtiin kolme mittausta 16g/m?. Painovéri siveltin paperin
pintaan pensselilla. Saaduista tuloksista laskettiin keskiarvot jotka taulukoitiin

(Liite 2.) ja joista piirrettiin kuvaaja. (Kuvaaja 6.6)

Painovari C
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Kuvaaja 6.6 Painovarin C l[ampdtila ja haihtumisnopeus ajan funktiona.

Kuvaajasta 6.6 havaitaan samaa kuin edeltavistakin mittauksista. LAmpdtila- ja
haihtumiskayrat kayttaytyvat samalla tavalla. Painovari C:n lampétila pysyi

vakiona hieman yli 140 °C.

Kokeet kostutusvedella ja painovarilla

Tassa kokeessa ei niinkdan keskitytty mittaamaan painonmuutosta kuin
edellisissd kokeissa. Kokeessa paperi sisalti kahta eri konponenttia,
kostutusvettd seka painovaria. Tastd syysta painon mittaamiseen olisi tarvittu
laitteistoa, jossa pystyttaisiin mittaamaan erikseen molempien komponenttien
painonmuutokset. Kokeessa keskityttiin havainnollistamaan la&mmon leviamista
paperissa eri aineiden valilla. Tuloksina kaytetddn lampokameralla otettuja

kuvia.
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6.5 Painovari A + kostutusvesi

Kuvassa 6.2 painovari on oikealla ja kostutusvesi vasemmalla. Alussa

kostutusvedessa ei tapahdu juurikaan [Ampétilan nousua. Painovarin lampdtila

on noussut 118,6 °C.

~120.0
115
110

Kuva 6.2 Kostutusvesi + painovéari A

Kuvasta 6.3 nahdaan etta lampdétilan noustessa 131 °C alkaa lamp6 siirtya
painovarista kostutusveteen.

~133.0
126
120
~114

Kuva 6.3 Kostutusvesi + painovari A
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Kuvasta 6.4 havaitaan etta lampotila asettui 145°C ja lampoalue peitti

kostutusveden ja painovarin.

r147.0

Kuva 6.4 Kostutusvesi + painovari A

6.6 Painovari B + kostutusvesi

Kuvasta 6.5 havaitaan, ettd painovarin saavuttaessa noin 124 °C lampdtilan
alkaa lampdoa siirtymaan kostutusveteen.

r135.0
132

Kuva 6.5 Painovari B + kostutusvesi
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Kuvasta 6.6 havaitaan, ettd lampdtilan noustessa 133,7 °C lamp6 on siirtynyt

peittaméaan molemmat komponentit.

—150.0

Kuva 6.6 Painovéri B + kostutusvesi

6.7 Painovari C + kostutusvesi

Kuvasta 6.7 havaitaan, etta lampétilan noustessa yli 131 °C lamp6 alkaa siirtya
painovarista kostutusveteen.

—141.0

114

Kuva 6.7 Painovéri C + kostutusvesi

31



Kuvasta 6.8 havaitaan, etta lampotilan saavuttaessa 139 °C on lamp6 levinnyt

molempiin komponentteihin.

—146.0

Kuva 6.8 Painovéri C + kostutusvesi

6.8 Kokeet painovareilla A+ B+ C

Koe tehtiin laittamalla jokaista painovaria samaan mittaukseen. Paperin pintaan
siveltiin jokaista painovéaria 5 cm levea raita. Jarjestys painovareillda oli
vasemmalta lukien C —-B - A.
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Kuvan 6.9 piste osoittaa painovéri B:hen. Kuva on otettu lampdétilan kohdassa
jossa lampdtila pysyi pidemmalla ajanjaksolla vakiona..

r143.0

Kuva 6.9 Painovéari A+B+C

Kuvasta 6.9 havaitaan, etta lampdétila pysyi noin 131 °C hetken, joka on

kuvaajan 6.5 perusteella painovérin B haihtumispiste.

33



7. YHTEENVETO

Painovareista oli tavoitteena saada selville yksilolliset haihtumislampdtilat.

Arvion mukaan nama lampétilat olivat noin 120 — 150 °C.

Haihtumislampdétilojen tarkan selvittamisen ongelmaksi muodostui kaytetty
laitteisto. Kuumailmapuhallin pystyi l[ammittdm&én vain o0saa paperista
kerrallaan, joka omalta osaltaan vaikeutti tarkkojen tuloksien saamista. Mydskin
kokeessa kaytetty vaa’an olisi pitényt olla tarkempi, jotta kaikkiin mittauksiin olisi
saatu tasmalleen sama méaard painovarid. Vaikka koe tehtiin vetokaapissa
painonvaihteluiden valttamiseksi, heittelehti paino silti, vaikka mittausta ei oltu

edes aloitettu.

Kostutusvedelld tehdyistd kokeista havaittiin haihtumispisteen olevan luokkaa
140 — 150 °C. Lampdtila vaihteli riippuen kaytetysta kostutusveden méaarasta.

Kokeista painovailla saatiin seuraavia tuloksia. Haihtumislampétila painovarille
A: 151 °C, painovarille B: 132 °C ja painovarille C: 140 °C.

Kokeet kostutusvedella ja painovarilla antoivat tuloksia, joita yksittaisten
painovarikokeitten perusteella voitiin olettaa. Painovari lampeni ennen Kkuin
siirtyi kostutusveteen, tama tapahtui eri jarjestyksessa riippuen kaytetysta
painovarista. Painovarin B lampdtila oli huomattavasti alhaisempi kuin muiden.
A:n lampdtila oli korkeampi kuin muiden, vaikkakin A:n ja C:n valilla ei tassa

kokeessa saatu toivottua eroa lampoékameran kuvien perusteella.

Alun suuri haihtumismaara johtuu joko paperissa olevan veden haihtumisesta
lampdotilan noustessa 100 °C, mutta on myéskin mahdollista, ettd puhaltimen
kaynnistyksen yhteydessa siita aiheutuva ilmavirta heilautti paperia riittavasti

saaden aikaan vaa'assa pienen muutoksen painossa.

Kokeet kostutusvedelld seka vyksittdin painovéreilla onnistuivat odotetusti.
Kahdessa muussa kokeessa, joissa tuloksina kaytettin pelkastaan

lampokameran kuvia, oli tulosten analysointi vaikeampaa.
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Liite 1(2)

Taulukko 1. Kostutusveden 16g/m2 arvot kuivauksessa.

Aika /s Lampotila / °C Painonmuutos g/m’s
0 24,6 0,00
10 88,3 21,66
20 113,0 6,01
30 124,0 3,97
40 132,0 2,25
50 135,6 1,50
60 137,8 1,50
70 137,1 0,54
80 140,1 0,75

Taulukko 2. Kostutusveden 32g/m2 arvot kuivauksessa.

Aika /s Lampétila / °C Painonmuutos g/mzs

0 24,6 0,00

10 78,8 27,67

20 121,5 7,40

30 134,0 6,01

40 139,7 3,97

50 142,4 2,90

60 143,1 1,29

70 143,9 0,97

80 145,3 0,64

Taulukko 3. Kostutusveden 48g/m2 arvot kuivauksessa.

Aika /s Lampdtila / °C Painonmuutos g/m’s

0 24,6 0

10 81,2 31,75
20 118,5 10,40
30 140,0 8,04
40 150,6 5,79
50 149,3 3,22
60 151,6 2,90
70 152,1 1,39
80 151,5 1,29
90 152,3 1,29




Liite 2(2)

Taulukko 4. Painovarin A mitatut arvot kuivauksessa

Aika /s Lampéotila / °C Painonmuutos g/m’s
0 24,6 0,00
10 102,7 13,73
20 128,1 4,40
30 136,8 3,11
40 142,2 3,54
50 143,9 1,39
60 148,0 2,04
70 147,3 2,15
80 151,4 1,61
90 151,0 0,86

100 151,7 2,15
110 150,6 0,86

Taulukko 5. Painovarin B mitatut arvot kuivauksessa

Aika, s Lampétila / °C Painonmuutos g/m’s
0 24,6 0,00
10 104,5 15,28
20 120,2 2,73
30 124,0 2,41
40 124,6 1,53
50 129,6 1,85
60 131,5 2,09
70 131,2 0,32
80 132,0 1,53
90 133,5 0,97

100 134,6 1,61

Taulukko 6. Painovarin C mitatut arvot kuivauksessa

Aika, s Lampdotila / °C Painonmuutos g/m’s
0 24,6 0,00
10 109,3 14,64
20 128,0 3,38
30 133,4 2,25
40 135,0 1,69
50 138,7 1,85
60 141,7 1,29
70 142,7 1,29
80 141,7 1,21
90 143,8 1,21
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